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@ Verfahren und Anordnung zur beruhrungslosen dreidimensionalen Messung, insbesondere 
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Bei dtssem Verfahren zur beruhrungslosen dreidimensio- 
nalen Messung werden mrttels Uchtprojektor (6) synchron 
zur Bildaufnahme schmale Itnienformige Lichtblitze auf die 
Oberflache des MeOobjektes (13) projiziert. Die diffus 
r fl ktierte Linie wird mit einer CCD-Matrix aufgenommen. 
Ein Uniendetektion |8) sorgt fur die Bestimmung der Lage 
der Laserlinie auf dem Bildsensor. Die Unienposition in der 
Bildzeile und die Bildzeilennummer werden als Ortsinforma- 
ti nen ausgewertet Aus dem Taktschema der CCD-Matrix 
wird ein Synchronsignal abgeleitet, mit dem der Laserblitz 
ausgelost wird. Ebenfalls synchron mit dem Uchtblitz wird 
ein Imputs (11) zur Obemahme der in diesem Augenblick 
eingenommenen Position des zur Ausfuhrung der notwendi- 
gen Refativbewegung Sensor/Me&gut bewegten Achssy- 
stems (1) erzeugt. Neben der damit erfaBten dritten Ortsko- 
ordinate konnen auch die Positionen wetterer Achsen ge- 
spetchert werden. Jeder Achse des Positioniersystams wird 
ein Achsenposttionszahler (3) zugeordnet, der gleichzeitig 
zur Speicherung der Ortsinformatron der Achse dient. 
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Beschreibung 

Auswertung des seitlichen Vereatzes wird eine MeKrmSon^i, u ^^"u™''^*'"* beobachtet wird. Durch 
quelle und die Beobachtungskamera d^e MeBfli^h;^^^^^ 

und .n einer dazu senkrechten Richtung aufgespannt^Vd dri«e 0^™® r<)pt«chen Achse der Uchtquelle 
rotatorische Relativbewegung. die voreugsweise senk^?h7 1 Dimension entsteht durch eine lineare oder 

steht ein dreidimensionaS MeBvoSrSn sol^St^ch^^^^^^^ 

US-PS 4 961 155 beschriebea Nachteilig ist. <Sb ?ei estS VeS^ T"* ^"^tschrift 

erfaBt wird. Varianten. wie die VerwendunelSier^fften ;5'7*^".'*as MeSgut nur durch eine MeBflSche 
MeBnache.-^e in US-PS4 961155!^Sd7e Ein^T^mL^r-''^^ Erzielung ciner gekreuzten 

findet ist es t B. nicht mOgUch <ie ^tim^ulh^J^ ^ '''^tV'^'^ ^'^ «™e Camera Verwendung 

nach DE 40 27 328A aa StiS eS^Xr LirS»^^^ ^^"^^ "aftet der L6sS!g 

Chen beschrieben. Damit ist es bereite SchJ^^SSirS^ unterschiedlich geneigter MeBfla- 

che Neigung der MeBflachen bei einem gemSsS^eSSr^^^^ ^ t"^^^^ unterschiedH- 

gung zu erfQUen. Eine Beschr&ikung dTrSaSiSiJr/Fof^ ""^^^""^ '"'^ Scfaeimpnugbedin- 

MeBHachen sind den beschriebenen V^rfS^n 

plizierten OberflSchenfonnen enge GrenWees^ ^^^^^^ ErfaBbarkeit von kom- 

rungslosendreidimensionalen hdt^gb^S^e^^SSkST^I^.''^^^ bekannt daB zur berflh- 
Impulsen angesteuert wird. Dadureh wW eiS kiStiil R.^hl'^ ''^^^^^^^ »°"«*) ™t 

MeBablaufesverbessertHnwesentlicS^lSTteS i^^EP^ *^ Dynamik des 

der Art der Gewinnung der zu messenden oJSSl^fn«t^n r? ^u-^J beschnebenen LOsung Hegt jedoch in 
Verwendung einer Ix^k-Uo-TabeUe erfoSS^^^ , Seschieht mit HUfe einer Look-Up-TabeUe. dS 
belle Wire eine BesSZuSfXn 3?ei ^m^^rdSatefS^r "'k''*?*'" |inschreiben der Look.l5^-?;! 
dann maglich wenn der Se Jor be^ Me&Jo™^^Sr^;Se ri^^^^ EP 0 462 289 Al dargelegt. nur 

einnimmt wie beim EinlemprozeB. tri^SteTon^lS dJl^f.- Positionen 
diese prinzipiell genau danS nicht bestitSaJSTwemi"^^^^^ dntten Koordinate zu. da 

schreibung EP 0 462 289 Al danrele^t ^miT^ZIjIJ: ^ ? einzige Dchtiinie wie m Fig. 6 der Erfindungsbe- 
Verwen^ng einer eiSfgenSS? Jem tg^^ Messunfbenutzt wITSSti 

B.Id eines Aachenhaften optoelektro^Srie^^^ »^^m^?.?^^^ ""^ ^« Koordinaten aus dem 

gigchen Sensor und MeB^bjekt S^'rfc,?SS't SSCrkh^rl^Ti^iJeriif h""* Relativbewegung 

wir^'li^s^cM H^^^^^^^ lur dreidimeSen berflhrungslosen Messung 

ncht wird durch einen nichenh J^e^^toeStSSST^^^ 7" ^^^^"".'"d ausgehende Streu? 

einem bestimmten Winkel. dem Trian^dat onsSel eS n^^^i ""'^ -^^ ^"^^ CCD-Matrix, unter 

erteht sich die D)™mik d« MeBprozeJ,^sSr?Sri? Positioniervorsang gaoz i„ sloppen. Etamii 

Dieses System Icann im einfachsten Pall V''"':"*"."^ oensor/MeUgut. bewegten Achssystems. 

ist die Anzahl der erfaBbaren Achswi iS^r,'^ S^^Tw 

dritten OrtskoorxUnate aui^e SsTtiine^wSer^^AcS^^ ~ ^igendichen 

dienen der Veranderung der Lage des SfTgege^Sblfde™ ^^^^e Achsen 

steme er6ffnet sich die M6gUchkeit der S^kLSSal/^^^ zusitzUchen Positioniersy- 

ist z. B. zur vollstandigen ErfSune vonGS^I^?! Aufaahme von TeUen aus mehreren Ansichten. Dies 
nicht auf einen einzige^n Lns^h^^lSnk? &1«^h^^^^^ dieses Verfahre" 

Sensoren einzusetzeJ Dabei iSnS sogl^Stie^in^^^^ ^T"^ ^«i- ode^ -ehr 

die B .tzauslosung/Bildaufnahme fOr die e.SelnSe^ifSitncH^ gemessen werden. wemi 

Moghchkeit der IntegrationszeitverkQrzuTder S^MatrbclLm^^^^ ^" '^'"'^ '''^ die 

laBt s.chdieIntegrationszeitverkurzung(shuttSDSDSfz^"/^t?^^ l""'""^^' ausgenutzt. Darflber hinaus 

Die Positionierung der Achsen erfol« dui^ e^ni^'^i If 
Oder durch weitere geeLete vonJ AnSebsSn^^^^^^^ Schnttmotorsteuerung. durch eine Servomotorsteuerung 
zwischen Antriebsachsefm t Mlfls^JeS^Sct^^^^ Steuerungsprinzipien. Bei der Auswenung ist 

rotatorische Geber. undTn nSchseJ^X^Me^^^ -nkrementale lineare oder inkrementale 

erfindungsgemaBeinsetzbar. BeTAmSsach^^^^^^ ^" unterscheiden. Beide sind jedoch 

direkt durch di Obemahme der Ausean^lS/ n '^^Bsystem ausgestattet sind. kann die Position 
Positionssignale in den AchserpiStToS'^Sttua isTer^^^^^^^^^ 

smonen umgerechneL Werden7ur Positionien.nt A^hl P'"«P?""onssigna!e werden intern in Absolutpo- 

ein AchsmeOsystem verzich.e "um den "o^h d^aftue^^^^^ ^''^ ''^""g 

aKtueiie Position ermitieln zu kdnnea werden erfindungsgem§B 
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die Schritt- und Richtungsimpulse aufgenommen und an die Zahleinheiten weitergeleitet. 

t^tZ,^Tr^^"'%^"'°,f''^*^^u''^'''^''''^ Taktschema der CCD-Matrix wird in Synchronsignal abgelei- 

\ p aktuellen Achsenpositionen ausgelesen werden. Gleichzeitig wird mit dem SynchronsignS der 

mpuls 2ur Erzeugung des Lichtbhtzes ausgelSst und damit der KamerameBvorgang eingeleitet Da die Uchtin- 
l iUh/K* ^lV<=»«^lit2es .m Vergleich zum Umgebungslicht wesentlich starker ist. heben sich die durch Ts 
h^ltv? 'lt.'*'"'^!f**? deutiich von den Obrigen Kamerapixel ab. Wird dafOr gesorgt. daB^ eS 
ftteih e'l K^"? der mtegrationszeit der Kamera auftritt. ist die Bildposiuon des MeBobjektes im IcLerabUd 
A Pos«tionsermittlung. der durch den Uchtschnitt bestimmbaren Objektkoordinaten. wird Sirch 
V rgSIg ge«rA et weSe^" ^"^^'s"^"* ''^''^^^ ^ind die Koordinatii ermittelt. kanJder nSS 

ni?^l!! j?"**""^*"""?.'""*'"''.*"* Bildzyklus, so kann jedes Bild zur Messung herangezogen werden. 
n„i.?^ ? Po«t,onen .m BUd in den Speicher Qbemommen werdea Ene KaSten- S^r^ch 

Limendetelction genannt. sorgt fOr die Bestimmung der Lage der Laserlinie auf dem BilLeW Ak&eebS 
m^ti^n z;i vtS'^^irn^"?''''' ^ Omi„formatl>n und die BildzeUenS^r aJT^ei^C^So^ 
tT nen a^r a^S^i* v OK^'ifT*^ ""^ ^ beschleunigen. kennen die ermittelten OrtsinfonJI- 

wertJn! dI lem^nH^h h" nt^^^J*^!?"**''" transformiert und anschlieBend in den Speicher QbemoSSLn 
I^£ff« . letztendlich die Objektkoordinaten von Interesse sind, wird durch dlesen Schritt ein nochmaUees 
teS^rSedjf Abspe.chem der dutch den optoelektronischen Sensor ermittelten oSSSSS 

uZZ?^ "ng des hellsten Pad in einer ZeUe wurden zwei Verfahren gewShlt, ein Schwellwert- 

Ser BilH-f hM^f "^''J" ^^"^ Mittelwert der beiden betragsgrSBten An^ege iin G^auweTSS 
emer Bildzeile bUdet. Emen typischen Grauwertverlauf entlang einer Mattixzefle 2ei« fL 8 KwTdern 

iot^Te^nf •»?g«<=V'"'' ^^'^ ™ Subpfacelbereich^zu erZn^fl^^S^^^e^Z^^^^l 
notwendig emen Grundwert B vorzugeben. der den Grauwerteverlauf G,, in zwei Punkten schnerdet 

Gxy - B (IX 

Hi^l^i!^'"*'T **!r '1'^**° res'f'tierenden Nullstellen wild dann als Kante gewertet und bestunmt die Laae P« 

nZ!^™^.«t5^^TT'^"^° angewandt Hier wird die Egenschaften der Verstirkung groBeTSd" 
ST^f ausgenutzt Somit werden die 1. Ableitungen der GraliwemSf- SgTl 

S^nim^,^^* und mmimalen Funktionswert. die die steigende und fallende Kante als Maximm? bzw 
beS^;^,!?™,"^'''*' f"^«««°- Mittels einer Betragsbildmig kann auf einfache Wei« <Ue^SSn S 
beiden Mjuoma bestimmt werden. Dimch cine Mittelwertbildung der beiden Pixelpositionen m den beiden 
MaMmaerhalt man eineAussageQber die mittlere Position des Laserbandes. *^'**'P*»'°°"«° " *»en beiden 
7-S:^?e-¥3eJSxS^^^^^^^ ^ ^•^^P'*'' ™* Rcchenverfahren der 

=i - ■-/ (*-3^) ^ 9/(r-2A) ■ 45 f (x- h) . 45 f (x.h^ - 9 f (x.2h) > / (x*3h) 

60lt (2) 

MiuSs"efne^*^id^J^^^^ ^^a^^^^J^ Funktionswerte steUen den Grauwert eines Pixels im Kamerabild dar. 
w-^rH-^ n^ r T ? T"* "™ '^^ besummte Pfacelposition oder die Objektkoordinaten abgespeichert 
werdea Bei fehlender Transformationslogik muB ein extemer Prozessor oder eine «t™H^,SL fTdS 
1^t!°"!!''-'°- -^"^°^^°J^' ""'^ Objektkoordinaten sorge" dTc "SonSder Dater 

^i7^vu ™' ^""^/i^ Kalibrierung des MeBsystems gewomienen P^ametem aS^SK. 
daf MeWeldTe'^ft !lo5if ^^^o-.r H^henwertverfahren. welches eine KaUbrierkante Qber 

t iifuTn AS,^^„rerfor^^^^ ^" Objektkoordinaten unter Berflcksichdgung 

die^duSi oTeh^u^i* KTnn'If^ Drehpunktparatneter der MeBsysteme ist es magUch verschiedene MeBfelder. 
Inr^ W £ ?„^^' Verschiebung des MeBkopfes entstehen. zu einem Datensatz zusammenzusetzen. 
ti rSit einlr rJ^ t Kal.bnerung von mehrachsigen MeBmaschinen. die auf dem Prinzip der Lasertriangula- 
FQ?S A!,cf^?^ ^•^"''^ UmenfOrmigen Lasem arbeiten, geeigneter KalibrierkOrper darges^llt 
^ diese AusfDhrungsart ist es notwendig. daB eine Drehachse in der MeBebene vorhanden ist. mit der eine 
Drehung des Kal.bnerkarpers urn die mittlere Befestigungsbohrung - in der DaSZ ^s SrehacSe 
gekennzeichnet - erfolgen kann. Bei der HOhenwertkalibrierung wird das Laserbind Qb2 die SS^ d^s 

e^ithroXchtfeS'" V^. ''T'' ""^ ^^r."« Kamerafystems um 90 GrrdSttels einer KacSse 
I^o™».Snri • B''^P«»'«f des Sensors angefahren werden kann. wird mitteU den zu VerfQgung stehenden 
SorK^n la^^^^^^^ Regress onsverfahren oder eine Polynomapproximadon besdmmt. die jeder 

abso ui h.,^i? ira Meflfenster mit hmreichender Genauigkeit zuordnet Das MeBfenster ist hierbei 
?enS«tem.HVri!n ^'^'*.^*'«"Pf «r durch d.e Einbeziehung der Drehpunktkoordinaten und des Koordina- 
tensystems des Sensors zu emem Hahenwert des MeBsystems umgerechnet 

h,.«r,I]™K der Kalibrierkante ist eine Abbildungsfunktion fur die Breite der Kante im Bildfeld 

b!t,TnT li- " nl^^ approximiene Gleichung aus der abgebildeten UnienlSnge in Pixel und der 

HfihTnl m"i?" pber diese Beziehungen ist man in der Lage einem beliebigen Bildpunkt P„ einen 
w^t^^T ? 1"^*" Spalte X und der Zeile y zuzuordnen. Eine Polynomapproximation bietet 

weiterhin die Moglichkeit. Justagefehler der CCD-Matrix und Verzeichnungen des Objektivs Ober den gesamten 
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MeBbereich auszugleichen. Das Modell der Schitzfunktion variiert hierbei im Polyn mgrad fOr die einzelnen 
HohenmeBbereich und die erforderliche Genauigkeit. 

Der Hdhenwert, z*Koordinate, laBt sich nach der ICalibrierung anhand des Polynomansatzes aus der Spalten- 
position der ermittelten Lage der Laserlinie berechnen. Die.x-Koordinate eines Bildpunktes. ft auch Radien- 
wert genannt, errechnet sich aus der Differenz des bei der Kalibricrung gesetzten NuUpunktes der Kalibricrkan- 
te und der Zeilenposition in Bezug auf die abgebildeten Breite der Kaiibrierkante in der Spalte r. 

Die 3. Koordinate wird je nach verwendetem Koordinatensystem — karthesisch oder zylinder — aus der 
Achsenposition der MeBebene berechnet Damit verschiedene Tetlansichten ^es MeBobjektes zusammenge- 
setzt werden kdnnen, mOssen alle Punkte der einzelnen MeBfelder in ein globales Koordinatensystem transfer- 
miert werden. Die Parameter hierzu werden von der Drehpunktkalibrierung,F1g, 5 und 6 geliefert 

Wird das MeBsystem um 90 Grad aus der senkrechten Lage (0 Grad) heraus geschwenkt, so gewinnt man aus 
der SchenkellSnge des Kalibrierkdrpers cinen Hdhenwert in Bezug auf die Anfangsposition der Hdhenwertkali- 
brierung. Ober das kalibrierte K^merameBfeld kann man die H6he des Punktes Pi in Bezug auf den Nullpunkt 
des MeBf eldes ermitteln. Bei bekannter Schenkellingc 1 erhait man die Hahe H des Drehpunktes Hdpi. • 

Ak ausgezeichneter Punkt wird hierbei der Mittelpunkt der Kalibrierkfirperbohrung herangezogen. Dieser 
wird m der Hdhe bestimmt durch die mittlere Spaltenposition aller sichtbaren Punkte. Der Radienwert dieses 
Punktes wird anhand des Bohrungsmittelpunktes nadi oben angegebenem Verf ahren bestimmt 

Wird das MeBsystem auf dem gegenQberUegenden Punkt (— 90*^) geschwenkt, liBt sich wiederum die H5he Hr 
in Bezug auf den Nullpunkt und somit die Hdhe Hdpr bestimmen. 

Nachdem beide MeBpunkte aufgenommen wurden, kann nun der Drehpunkt des Mefisystems aus der Schen- 
kellange, den Radien- und Hdhenwerten bestimmt werden. 

Aus diesen Werten liBt sich die Korrektur des MeBkoordinatensystems und der aktueOen Achsenposition 
berechnen. um somit dea NuUpunkt des MeBfeldes in den Drehpunkt abzubUden. Damit kdnnen die I^elkoordi- 
naten in ein globales Koordinatensystem der MeBmaschine umgerechnet werden. Dies erfolgt durch eine 
Differenz des H6hen- imd Verschiebungswertes mit dem Drehpunkt des MeBkopfes. 

Bei gekippten MeBkopfen besteht die Mdglichkeit einer Transformation von Koordinatenpunkten um den 
Drehpunkt des MeBsystems. 

Zum SchluB wird bei mehrachsigen Motorsteuerung die Verschiebung des Radienwertes (entlang dem licht- 
schnitt) und des Hdhenwertes mit eingerecimet 

Nun muB, je nach bewegter MeBachse, in der MeBebene eine Untcrschcidung flir zylindrisdie- oder karthesi- 
sche Koordinaten getroff en werden. 

Die auf diese Art und Weise errechneten Objektkoordinaten kdnnen durch geeignete Programme zur Frftsda- 
tengenerierung Oder zur Erkennung von Formelementen angewandt werdea 

AusfQluimgsbeispiel 

Die Erfindung soil nachstehend an einem AusfQhrungsbeispiel nSher eriiutert werden. In der zughSrigen 
Zeichnung zeigen: 

Fig 1: AusfQhrungsbeispiel fQr Verf ahren und Anordnung gemlB Anspruch fOr n-achsige Schrittmotorsteue- 
rungen ohne MeBsj-stem zur Ermittlung der fiir die Transformation der Pixel- in Objektkoordinaten wirksamen 

Achsenpositionen. 

Fig 2: AusfQhrungsbeispiel fur Verfahren und Anordnung gem§B Anspruch fur n-Achsige Schrittmotorsteue- 
rungen mit MeBsystem zur Ermittlung der fOr die Transformation der Pbcel- in Objektkoordinaten wirksamen 
Achsenpositionen. 

Fig 3: AusfQhrungsbeispiel fur Verfahren und Anordnung gemlB Anspruch fOr die Positionserkennung der 
Laserlinie nach dem Schwertverfahren. 

Fig 4: AusfQhrungsbeispiel fQr Verfahren und Anordnung gem^ Anspruch fOr die Positionserkennung der 
Laserlinie mit einem numerischen Differentiationsverfahren. 

Fig 5: Bestimmtmg der Lage des Drehpunktes der Kamera bei 90** gekipptem MeBsystem. 

Fig 6: Bestimmung der Lage des Drehpunktes der Kamera bei —90** gekipptem MeBsystem. 

Fig 7: Beispiel einer Grauwertverteilung zur Bestimmung des Schwerpunktes der Laserlinie. 

Fig 8: Beispiel fQr ein resultierendes Bildfeld bei der Hahenwertkalibrienmg. 

Fig 9: Beispiel zur Bestimmung der Breite bzw. RadienwerL 

Fig 10: AusfQhrungsbeispiel eines Kalibrierkdrpers fQr mehrachsige MeBmaschinen. 

Rg. I : Bei diesem AusfQhrungsbeispiel werden die Schritt-, Richtungs- und RQcksetzimpulse der Motorsteue- 
rung (1) einem achszugehdrigen Vor- und RQckwartszihler (9 ... 1 1) zugefQhrt Ober den Richturigsimpuis wird 
fur den Zahler die Ziihlrichtung des Schrittimpulses festgelegt. Zur Initial isierung des Zihler wird aus einem 
Ref erenzschalter (Nullage) der Achsen ein RQcksetzimpuls abgeleitet. 

Das PositionsQbemahmesignal dient der Aktualisierung der gespeicherten Zahlerstande in den Latches (6 . . . 
8) und wird aus den Kamerasignalen abgeleitet Dieser Mechanismus dient der Speicherung der Achsenpositio- 
nen wahrend einer Bildaufnahme. 

Die einzelnen Achsenpositionen werden, durch die P sitionslesesteuerung (2) gesteuert und Qber den Daten- 
(4X Adressbus (3) einem Speichermedium (RAM) zugefQhrt. 

Fig. 2: Bei diesem AusfQhrungsbeispiel wird die Achslage des Positioniersystems (1) direkt aus dem MeBsy- 
stem (2) gewonnen. Die Nullage der Achsen wird bei der Initialisierung des Mefisystems festgelegt. 

Mit dem PositionsQbemahmesignal (10). abgeleitet aus dem Kamerasignalen. werden die aktuellen Achsenpo- 
sitionen in die Latches (3 ... 5) Qbemommen. Dieser Mechanismus dient der Speicherung der Achsenpositionen 
wahrend einer Bildaufnahm . 
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Schwerpunktes der Userlinie mit halber Pfa^eleenauiiL^t ''ertverfahren ist es mdglich die Lage des 

Ausfuhrungsbeispiel wird zur Detektion del ^rhi-™ ^ Parametem ausgefOhrt. In diesem 

aktudlen Puceiwertes mit dem voreingestellten sSwel enw^« u r^u ^"'s^^e hat. einen Vergleich des 

einSig„a.(„Xwe4eT5r„lteSSm:^^^^^^^ 

geneneren. Dieser addiert diesen Wert zu deXJ™!L 2^ zur Ausgabe des Pixelwertes an den AdSeiS 

werden alle Werte grSBer dem Schwell^Jrt SiSe1«SLtet n^H ' ^eHenbeginn - auf. NrcJ^S 

hierfur genenert der Steuerautomat (61 Mit Tm eme7wf« Obemommenen. Die entsprechenden SiS 

f Jiren. welches den mSSS;;^^^ beWerbTiS^^ » ^eUe kann ein Tangentenver- 

stimmt Verwendung Hnden. Einen typShen G«.^!Si^ ^^fS^ Grauwertveriauf einer BuSue b^ 
Tangentenverfahren isi es ni6gUdi^e Site S^^^^^f^ ^^^"^ Matrixzefle zeigt Flir 7 Mit dem 

groBer Anderungenim Funktionsverlauf aSgenuS?|^S?we^Jn7^^AM*- der Verstfirkung 

Rg. 7 - emen maximalen und minimalen fZtS^^ Zt^^^^^ »- Ableitungen der Grauwertveriiufe i 
aufweisea Durch eine Mittelwertbildung Qberdm 7 ll* Kante widerspiegelt 

ab«r d,e mittlere Position des-Lascrb^dT^^^^^^^^^^?^'' Pixelpositionen erhlUt man eineT^sage 

R^hengeschwindigkeit und Genauigkeit "mWe-Formel bestmmit werden. je nach erforderUcher 

bS°mTSer eines Pixels im Kamerabild dar 
Trlif'!: ''"'r'^*^^ T-"^f°"nations!oirk ein^^^^^ <lie Objektkoordinaten abgespShe« 

K°^^ """^ Positions- und Bilddafen it^e ObSk^^rAl^^^' ^'^'^ Hardware fOr die 

wird h.erbei mit den durch die Kalibrierune d« mSc^!. Transformation der Daten 

^-PunJte"/ "'1 '^'^ '^--'^te mitt^S^'^^fS^^^^^^ Parametem ausgefOhrt. Bei SSe? 

7-Punkte-Formel. ermittelt. Die VideosignaJe der Kam!^ D>"erentianonsverfahren, zum Beispiel der 3- 5- 
zugefQhrt Dieser hat die Aufgabe den SSfeSm^k^ ^"^''^ ""^L ^'d=°''"= («) DiffeSre; « 

Beginn einer Zeile auf den Wert 0 voreeSdea SJ^t ^^rechnen. Die Utches (6) und (7) weS zu 

Latches maglich, den grdBten und kiSten Ta^iJ^^" V^'-g'eich des Anstieges mit dem We5 de? 

ernes graBerer Anstie|swerte ein SSa2HQrX T'''' ^" «™«eln. Der Komparato?(5) generic im pSe 
nahmesignales des Anitiegswenes ik^SS S^^^ welches zur Ef4eu|ung ei?« (S^r! 

n l^^" der ^Bte IS^fn^P^S^fef i^^^^ den K^mparator (i) « 

werden. Der mmimale Anstieg. fallende Kun^Tt du^h^Sn ^ Grauwertveriauf einer BUdzeile ermittelt 

Signal I I genenert. welches bei kJeineren Amtie«*n «espeicherten Wert im Latch (7) das 

Betragsbildung und anschlieBender MittdwerJwE h ^'5^''' IS ""^ VerfQgung. Nach einer 55 

Schwerpunkt der Userlinie fest Die AdrSsIoS fT.J"!? ^ " \^der (9) und den Dividierer (10) steht der 
adresse. Auf dieser Adresse wird der berechnSe wl« T , ^^^'^^ Zeilenimpuls eine neue Speicher- 

Ntrn n-'"^-'"^"*'^^^'''*'^'^'^^^^^^^^^ D.eser Wert kann mit einer AuflasSng d"r 

zwischenzuschah'nldre^trX'n'l^i;,^^^^^^^^^ 

koordmaten bestimmt Damit stehen im Soeicher ^^f"" ^ ^'^enppsit.onen und den Kalibrierwerten die Obiekt- 
te zur VerfQgung. ^P^'^her sofort d.e dre.d.mensionalen Koordinaten einzelner MeBpunk- 

XSti"^"^^''''''''"""^"^^''""'^"'^^ B.idpunktes zu den Objektkoordinaten unter es 

die durch Drlhu^Snf^e^^^^^^^^^^ i« es mag.ich verschiedene MeBfe.der. 

K aes ivieuKopfes entstehen, zusammenzusetzen zu cincm Datensau, 
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In Fig, 10 wird ein ftir die Kalibrierung von mehrachsigen MeBmaschinea die auf dem Prinzip der Lasertriangu* 
lation mil CCD-Matrixkamera und linienf6rmigen Lascm arbetten gecigneter K.alibrierk6rper mit den wichiig- 
sten Eigenschaften dargesteiit FUr diese Ausfuhrungsart ist es notwendig, da& eine Drehachse in der MeBebene 
vorhanden ist, mit der eine Drehung des Kalibrierkorpers um die mittlere Befestigungsbohning — in der 

5 Darstellung als Drehachse gekennzeichnet — erfolgen kann. Bei der Hdhenwertkaiibriening wird das Laser- 
band iiber die Kante des Kalibrierkdrpers geiegt Dies wird durch eine Drehung des Kamerasystems um 90 Grad 
mitteis einer Drehachse erreicht Mittets der Linearachse wird nun das Laserband so posit ioniert, daB es auf dem 
Bildschirm am rechten Bildrand erscheint In dieser Stellung wird die Endpositioi} Pe der Hdhenwertkaiibriening 
festgeiegt, durch Abfrage der Unearposition in der MeBebene, Nach nochmaliger Positionierung des Laserban- 

10 des am linken Bildrand erhalt man die Startposition Pj und somit den Verfahrweg P — Pe — Pi der Htthenwert- 
kalibrierung, Nach Vorgabe einer Schrittanzahl n ergibt sich der Verfahrweg eines einzelnen Kalibrierschrittes 
zu: 
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Die Wahl der Schrittanzahl variiert mit den H6henmeBbereichen und der geforderten Genauigkeit Bei der 

20 Abbildung der Kalibrierkante auf dem Sensor der Kamera ergibt sich das in Fig. 5 dargesteilte Bild. Da nicht 
jede Biidspalte des Sensors angefahren werden kann, wird mitteis den zu VerfOgung stehenden Informationen 
eine Gleichung Qber Regressionsverfahren oder eine Polynomapproximation bestimmt, die jeder Spalte etnen 
Hohenwert im Mefifenster mit hinreichender Genauigkeit zuordneL Das MeBfenster ist hierbei absolut zu 
betrachten, wird aber spiter durch die Einbeziehung der Drehpunktkoordinaten und des Koordinatensystems 

25 des Sensors zu einem Hdhenwert des MeBsystems umgerechnet 

Die abgebildete Kante des Kalibrierkdrpers muB so gewihlt werden, daB diese im gesamten Me&feld nicht die 
Bildhdhe Qberschreitet Damit besitzt das abgebildete Laserband einen Start- und Endpunkt Der Startpunkt 
wird im MeBfeld als Nuilpunkt der Linie in der abgebiideten Spalte des Bildfeldes gewertet Mitteis einer 
approximierten Gleichung kann somit wiedenim jeder Biidspalte ein Nuilpunkt zugeordnet werden. Durch die 

^ bekamite L§nge der Kaiibriericante ist.nian weiteriiin in der Lage eine Abbildun^unktion fOr jdie Brette der 
Kante im Bildfeld zu bestimmen. Dies erfoigt durch eine approximierte Gleichung aus der abgebiideten Linien- 
lange in Pbcel und der bekannten Kantenl&nge. Ober diese Beziehungen ist man in der Lage einem beliebigen 
Bildpunkt Pxy einen Hdhenwert. Nuilpunkt und Breite in der Spalte x und der Zeile y zuzuordnen. Eine 
Polynomapproximation bietet weiterhin die Mdglichkeit Justagefehler der CXID-Matrix und Verzeichnungen 

35 des Objektivs, flber den gesamten MeBbereich auszugleichen. Das Modell der Schatzfunktion variiert hierbei im 
Poiynomgrad fiir die einzebien HdhenmeBbereidie und die erforderliche Genauigkeit Der Hdhenwert. z-Koor- 
dinate. laBt sich nach der Kalibnerung anhand des Polynomansatzes aus der Spaltenposition der ennitteiten 
Lage des Schwerpunktes der Laseriinie berechnen. Die x-Koordinate eines Bildpunktes, oft auch Radienwert 
genannt, errechnet sich aus dem Nuilpunkt N(x) und der abgebiideten Breite B(x) der Kalibrierkante. 



S(r) 



Aus der Differenz der Zeiienposition y des Bildpunktes und des Lage des NuIIpunktes N(x) in der Spalte x auf 
dem Sensor erhilt man eine L^nge der Kalibrierkante (Fig. 8X Seut man nun die Breite der Kalibrierkante in der 
Biidspalte x als Normal vpraus, so kann dber diese Beziehung der Abstand vom Nuilpunkt und somit die 
x-Koordinate eines Objektpunktes bestimmt werden. 

50 Die 3. Koordinate wird direkt aus der Achsenposition der MeBebene abgelesen. Damit verschiedene Teilan- 
sichten des MeBobjektes zusammengesetzt werden kdnnen. mOssen alle Punkte der einzelnen MeBfelder in ein 
globales Koordinatensystem transformiert werden. Die Parameter hierzu werden von der Drehpunktkalibrie- 
rung. Fig. 5 und 6 geliefert Wird das MeBsystem um 90 Grad aus der senkrechten Lage (0 Grad) heraus 
geschwenkt. so gewinnt man aus der Schenkeilinge des Kalibrierkdrpers einen Hdhenwert in Bezug auf den 

55 Nuilpunkt (Anfangsposition der Hdhenwertkaiibriening). Die Hdhe des Drehpunktes Qber dem Nuilpunkt ist 
mit Hdpi und die H6he des MeBpunktes (hier das Zentrum der Bohrung) ist mit Hi-Index fOr linke Seite — 
gekennzeichnet Ober das kalibrierte KamerameBfeld ist man somit in der Lage die Hdhe des Punkte P in Bezug 
auf den Nuilpunkt des MeBfeldes zu ermitteln. 
Wird jedoch das MeBsystem gekippt, so wird das MeBfeld um den Drehpunkt des MeBsystems gedreht Mit 

60 bekannter Schenkellange 1 kann man die Hdhe Hi des Drehpunktes Hdpi berechnen. 

Hdpi = I - Hi (5). 

Als ausgezeichneter Punkt wird hierbei der Minelpunkt der Bohrung herangezogeti. Dieser wird bestimmt 
65 durch die mittler Spaltenposition aller sichtbaren Punkte — Hdhenwert — der Laseriinie und der halbierten 
Zeiienposition von letztem Linienpunkt und erstem Lintenpunkt oberhalb und unterhalb der Bohrung. Somit 
ergibt sich ein Hdhen- und Radienwert. Wird das MeBsystem auf dem gegenuberliegenden Punkt (—90*) 
geschwenki, laBt sich wied rumdieHdh Hr in Bezug auf den Nuilpunkt und somit di Hdhe Hdpr bestimmen. 
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Die Hohe des Drehpunktes auf der gegenOberliegenden Seite berechnet sich analog zu: 
Hdpr - I - Hr (6) 

Nachdem beide MeBpunkte aufgenommen wurden, kann nun der Drehpunkt des MeQsystems aus der Schen- s 
Keilange und den betden H6henwerten bestimmt werden. 

(2 . /) - ^, - . ' 
i (7) 

Der Radienwert des Drehpunktes kann durch die Gleichung 
' (8) 
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berechnet werden. Aus diesen Werten l&Bt sich die Korrektur des MeBkoordinatensystcms und der aktueUen ^ 
S^TSn^?.'^'^" rK^'^n^i^^den Nullpunkt des MeBfeldes in den DrehpunktTzuEJd^ D^TSJ2« " 

dS^^ J^- M f Koordinatensystem des MeBmaschine umgerechnet warden. AUe MeBpS 

^fJf^V^^^}^^^ ^^"^^^ ^ Koordinatensystem der MeBma«Aine transformiert werdenT Ses 

erfolgt durch eme Differenz des Hahen- und Verschiebungswertes mit dem Drehpunlrtd« SkopT^ 

H*-H-H<jp (9) 25 
R* - R - Rdp (10) 

fen^lht"ifl£A**r°il"^* " ^ Koordintftensystem des MeBkopfes transformiert Bei gekippten MeBkap- » 
fen besteht die M5gLchkeit emer Transformation von Koordinatcnpunkten urn den Drehpui^ des MeBs^emi 

H"-R*-sin(«) + H».cos(0) (11) 
H"-R».cos(<I>)-H».sin(<I>) (12) 

we^SSSI^J^ef mehrachsigen Motorsteuerung die Verschiebung des Radiemwertes und des H6hen 

R*** - R*' - RUnear (13) 
H— - H" - Vunear (14) 

t^h^^'ZTvZl "J"*!""" j« "Jf bewegter MeBachse M in der MeBebene unterschieden werden fOr zylindri- 

?tS;s?ch;n^xi;:n'^:^h^*^^^^^^ -^^^^ "^^^ ^•^-'^^ « 

2 - H— (15) 

und bei verschobener MeBachse M (Linearachse) nach den Gleichungen 
X - R»»».cos(4>) (16) 
y - R"*«sin(<D) (18) 

y - M (17) " 

PatentansprOche 

te™:'!^''*" ^""^ berOhrungsIosen dreidimensionalen Messung. insbesondere von ungleich- 

ormig bewegt n MeBobjekten mittels Uchtschnitt bei dem eine Uchtlinie projiziert wird und das Streu- 
rr'n"i!i"'" *''"JI?'o''"*'™'"*«=" ^'"^el durch einen optoelektronischen Flichensensor. insbesondere eine 
ri n ,'r»„c IV^ t ^^'^ gekennzeichnet dadurch. daB das MeBgut (13) mittels eines Positioniersystems 
Ui; translatonsch^rotatonsch oder kombinien translatorisch und rotatorisch bewegt wird. daB altemativ 
S ^'^'^ mehrere Lichtschnittsensoren translatorische und/oder rotatorische bewegt werden. daB das 
ve2ndi™^'»;r<^J''-^^'' J^^'^i^i'''"'' g'^'chfarmiger oder ungleichfarmiger Geschwindigkeit 

reTat?ve.^'h.»«^? "ber die B.Idw.ederholfrequenz und die Geschwindigkeit des Positionie^ystems ein 
relatives Abtastraster fur das MeBobjekt bestimmt. daB synchron mit der Bildaufnahme die Uchtlinie durch 
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einen Lichigenerator erzeugt wird, der cine im V rhaitnis zur Dauer der Bildaufnahme schr kurac Belich- 
tung, einen Uchtblitz erzeugt, daQ wahrend in r Integrationszeit nur ein cinziger Uchtblitz ausgel6st wird, 
daO dieser Uchtblitz mit der Bildaufnahme synchronisiert wird, daO gleichzeitig mit dem Ercignis des 
Lichtblitzes die Position aller wirksamen Achsen des Positioniersystems festgehalten und diese zusammen 
mit den Bildinformationen abgespeichert, daB aus der Pixelposition und den Achsenpositionen die dreidi- 
mensionale Oberflachenform des Objektes bestimmt wird, daB diese Oberflachenform anhand von Ver- 
gieichswerten bestimmt wird, die in einer vorangehenden Kalibrierphase gewonnen werden. 
Z Verfahren gemafl Anspnich 1, gekennzeichnet dadurch, daB die Auswertung der erfaBten Lichtlihe durch 
em Verfahren erfolgt, bei dem die Position der Laserline mit einer Genauiglceit bestimmt wird die unterhalb 
der durch die geometrischen Vcrhaitnisse des Sensors erreichbaren liegt, d h. unterhalb des Pixelmittenab- 
standes, ermittelt wird 

3. Anordnung zur DurchfQhning des Verfahrcns gemaB Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB nach der 
CCD-Matnx em Analog-Digiul-Umsetzer angeordnet ist, daB nach dieseitt Umsetzer unmittelbar ein 
Prozessor zur Bestimmung der Lage der Uchtiinie angeordnet ist, daB nach diesem Linienprozess9r ein 
Positionsprozessor angeordnet, daB an den EingSngen dieses Prozessors die Lage — Positionswerte der 
uchtlinie — und die Positionswerte aller wirksamen Achsen aniiegen. dafl am Ausgang dieses Prozessors 
die voUstandige dreidimensionale Ortsinformation zu Verf Qgung steht. 

4. Anordnung fecmaB Anspruch 3, gekennzeichnet dadurch, daB die einzelnen Baugnippen unterschiedlich 
arthch angeordnet sein kdnnen, daB insbesondere der Unienprozessor mit dem optoelektronischen Fla- 
chensensor und dem Analog-Digital- Umsetzer riumiich vereint, jedoch vom Positionsprozessor raumlich 
getrennt sein kann. 

5. Anordnung gemaB Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daB die MeBwerte nach geeigneter Auswahl zur 
Bestimmung von raumlichen Formelementen genutzt werden. 

6. Anordnung und Verfahren gemaB Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daB ein Musterteil in cinem 
bestimmten Raster abgetastet, die einzelnen Lichtschnitte ffir nachfolgende Messimgen an PrQflingen 
herangezogen und als Vergleichswert zur Entscheidungsfindung verwendet werden k6nnea 

7. Anordnung gemaB Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch. daB zur Lagebestimmung der Laseriinie auf dem 
Sensor em Verfahren Verwendung findet, das durch MittelwertbUdung der Hankenpositioncn in der Grau- 
wertverteilung eine subpbceigenaue Schwerpunktbestimmung erm6gUcht 

8. Verfahren gemaB Anspnich 7, gekennzeichnet dadurch, daB zur Lagebestimmung der Lasedinie ein 
SchweUwertverfafaren Verwendung findet, das die Schnittpunkte von Scfawelle und Grauwertveriauf als 
Flanken wertet und Qber eine Mittelwertbildung den Schwerpunkt bestimmt 

9. Verfahren gemaB Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, daB zur Lagebestimmung der Lasexiinie ein 
numensches Differentiationsverfahren Verwendung findet. das die beiden betragsgrdBten Anstiegc (stei- 
gende und fallende Flanke) im Grauwertveriauf als Kante wertet und abcr eine MittelwertbUdung den 
Schwerpunkt bestimmt. 

if -f^**"^"*^^ gemaB Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daB zur Kalibrierung des MeBsystems ein 
Verfahren emgesetzt wird, welches anhand der bestimmten MeBwerte ein Gleichungssystem zur Berech- 
nung der Objektkoordinaten aus den Pixelkoordinaten flber Regressionsverfahren oder Ausgleichsrech- 
nung bestimmt 

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, gekennzeichnet dadurch. daB ein KalibrierkOrper mit bekannter Kali- 
bnerkantenlange, Schenkeliange und Kalibrierbohrung zur HOhenwert- und Drehpunktbestimmune des 
MeBsystems eingesetzt wird 

12. Verfahren gemaB Anspruch 1 1. gekennzeichnet dadurch, daB das ICalibrierverfahren auf den gesamten 
Fensterbereich sowie auf Teilbereiche des Sensorbildes angewandt werden kana 

Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 
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